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Sujet : ETUDE D'UN ECOULEMENT MERIDIEN DANS UNE ROUE MOBILE
D'UNE POMPE CENTRIFUGE.

Résumé : Ce sujet a pour but,l'étude numérique de la coupe Méridiénne d'une
Roue Mobile d'une Pompe Centrifuge,en se basant éssentiéllement sur
le déroulement de 1'écoulement méridien et ses variations de vitesse
durant le phénoméne,afin de confirmer ou nier cette coupe et 1'amél—-

iorer pour permettre la recherche de la meilleur.

Subject : Stu&y of a meridian flowing in a mobil wheel

of centrifugal pump.

Ahstract : A numerical study of a meridian of an impeller of centrifugal pump
is proposed. This study has been essentialy based on the unroll of
meridian flowinz and his speed's variations during the phénomene,in
order to confirm or,to deny this form and do another better than
this.

By this way,we permit the search of the best.
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THEORIE DES ROUES DES POMPES CENTRIFUBES

TRIANGLE DES VITESSES
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CONSTRUCTION D'UNE ROUE MORILE

, Cé{st Za c/e{fermma[tbn /:hecr'se céf"ou{:e.s ch mrac&m's;vazs .
jzzomeéw‘7m c/c Za/o/oartz'[ : Un ,c¢rZLar'n noerz /DOULV‘"OH[- éfnz f:'xés

arlé:‘[émr'r‘ement_.
DIMENSIONS BRINCIPALES

Zes ,,cara.c,l'zn's él ues /or!hc;'/aa[zs H Q ef'h/ ,c/e (a roue agahl
éﬂté d@ke}:, Les faracé‘rt'sff?aes .sanf Zl'féf enbﬂe cz[[es /Dar /a
/"zZa Abn :
ng= . O% H™
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Q : Le G/zér'z’ [m"/xﬂ
H La Aauteu,r Em J
par ,con.sé?uznt [ou,s ch /Daramctrzs a/e /a roue ne «:/c/.‘)thqu
?m aé”h? z[ ne _seronf( ,achu[és g I bs Base e /Ormu,[C

Ci~ clessus .

4 _ PARAMETRES DE SORTIE

a_ Diametre dentré : Les aéux a{-ame“fms & ia 5orbk e[aﬁ
Ziznfmé .sonf lis fmr la rtZat[os’n' éasiz Sur [z: e‘xPen'znces é&uﬁg
par STEPANOFF * sous forme a/an raf;,;ar[' des Cuy c/zi::mé[r‘a en
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F S
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I[ esf onct(on ,0/2 .c]e granc[ea,rtg: 7
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C — COEFFICIENT DE VITESSE ALA SORTIE

IL ,cara.cfcrf_se /a, w'[é,sse mer/'c//enne _a [a SOr‘tfé (Cz,m)j LL

esé oncion .&'n . On Lz noCz Kym = (-ni) et 1.'[ e‘st representé
w({n aA17m Jc STEPANOFF ! £ ‘_

d_ RENDEMENT STANDAR D

IL e re senlé  experimenlalemenl en Pnclion ,dlc'n,
g el Q par u.na.‘n.?u.e _de HAD\/;ZT /

¢ - RENDEMENT VOLUMETRIQUE

| IL A:am,ctem'se[e ,CLLI Lt r',[. c.st J&nct{on ,cle 2 n,ernizr
el de ng. (n=1f(Q,mg).

f_ RENDEMENT HYDRAULIGUE

En ralson ,Jz /:)m’d.sfon P :.'[ zst es[frné en fonshon cju antmtJ-
sZanJarJ/oar CZIBERE cjaf:m‘.s a far-mu(.e:

?hr-\/"?_st'

g- PUISSANCE TOTALE DE LA ROUE
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C'est &1 /:uc'asance ,arr‘:'va,nt a [Ia.rére et. Jewnf assurer
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|, _ COEFFICIENT DE DEFAUT DE PUISSANCE :
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-GCLLLLCS ef/:nr Za_na.tu.r'e ,cé [c,.cou,[.emcn[
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N+ e , .
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d = <
. - 2
Out ﬂ:catﬁ'c:'ent ALAL/GJAL d”(%":)
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e mMszrx'sb‘Yuz ,c/e [:acou.[emznf

i - PAS DE L'AUBAGE

IL represente La longueur dire e Long db Laouelle
\s’efeu/ Zw!)adqﬁ/o _ dq 3 76“

f&:: D'Lnl . Of;— t,z : as /c}c [flu.é)txt )
N N : NOmlJm ,Jc;u.zw_s
DL ! D:'amé[m fxérfeur .
de la roue

J'._ COEFFICIENT DE RETRICISSE MENT A LA SORTIE
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D’o& tgﬁi‘?:’h""b“ftg—AtgﬂL:O



12

Fqualion i second ,c{egré par ra.ﬁf[)or[' ﬂ 2., . dont [7
esqueLles On ne. pren |

racines son (.es m[zu.rxs ,cje Cen f;armi

?ze [a. valeur /oas::tfve 3 te( ?u.e:

= = [ ‘/;;Te. +\/Kt&j”ﬂ

Dou on /Deu.f AZJuim —[a. Va.[zu.r ,cle S,L/H'

Pour Lo fonctiomement réel de s machine , le rendement
Aﬁc/raulxyue esl *lés ('m/aor[anf p le Amﬂc:‘en[ réel reZafo,a: ce

renaémenz Sera

Y = T W
Et Jpar a.na.[ogté P Zc ,cocfﬂ'cfzn[ ,ole ,c/eér'[ sera .

v = "y (fl:h

2 _ PARAMETRES D ENTREE
Calcul du point de vue resistance
a. _ ODIAMETRE DE LARBAE

D—a.ns un /aremr'cr [emF.s on .cons:'cle}'e [aFut'SSanoe totazc Ft

Lomme une ,c,Lar-gz u.m'ciwz g on  aura />ocu~ Zrtlcf'er nor ma.z 2

o(o: J-&a\/ R: /'n

Au <cours ,c/e Za ,ccmsz-ru:.h‘on L roue c[anf soumise .a umne’

farce ,a,xéalc e[ unz ,a_utre raa/z'a,[e c[ ,é < Lﬂu’[ Za. ,c‘arge E Sera
a.ugman[‘c,z Aé 20 = 307,'/e[. Za. Vd.[Qa.r aéﬂm'fwe ,Ju A‘amébe J‘
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/c’:.rére sera
Aq, - '1’-!-5 Jo
b _ DIAMETRE DU MOYEU

A ch ale Za:'sscr un cer('a:'n es/::a.az au ciaw'cr on au.gmcntt.
ézJamzfrz ,aé Z.fm-ért ,a/z 20+ 40 /| el on a «ce ?_,u;yn aﬂpzuc
Jt'amétre ,c/u magrzu, A/u. /po:]nt Aé vue resfsfa.nce. :

ch = 4,3_ Cla.
Calcul du point de vue hgdrauhqua

— a — COEFFICIENT DE VITESSE D'ENTREE

La w‘fesse a [::n['re} es[ .clannée par
Ce = €V ‘\'-'3 H J avec ¢ coz_ffa’c:’cnt ,Jc

viLtesse ,c:/én[réz

& ! P tst ,cle I'ni ,c/u t'nté
. ! vee rendement F
Ly - esf ,oéﬁm' ,c/u /Doint

e vue ngc Ibhntm&nt"

cJu. /Ja:'n[l c/e_ vie mw'&b&n

o g En + &g
71 L = {}

>
7

Au, A&.Lu.t wne ya.[cu.r ,foaroxima,tive zcé £ l{'e[[e ?u.e

2/3 '

SL [ ’grreur ra,(a.b'vcz_ entm £ zt e est mferieur @ 47,

a_[ors on/amnc/ [a Va.(eu.r ,aé £ _comme ,coe/ficfenf c/e w'ée,ss.e

a Zénfréz :
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CALCUL DE b, ETn,
a_ LRRGEUR A LA SORTIE DE LA ROUE . h,

NOu.s avons ,c'/erJa: ,Aetzrminé Zes ,cacfﬁ'cr‘cnts ,c/e JJ»’L—,‘
Z[ ..c/e f)r“:}’"[bo zty.,zf:/wa Ces ,q/eu,x erniers , nous A‘d.[m[ou; L
EL .[a.geu,r e La poue _ de Za. roue, af ?a on éa ,c/e's-tghtl/D"
[_fz /Jz,édt /ntﬁrmf zsé ,c/olmf/ /oaﬁ.:

Q,l:: ?V'Q/: TV'WDLbLCJ-M}‘i (1)
L"* Addtw «?St LAUSS! x:/onné¢ f)al‘_‘ :

H= 2 Hu (@)
£t Les ,cazfngCrknts bo zt e A-Oht ,c/onnéi )Da.r:
Ef: 7\;' \\?f_h (3)

avec Y, = ——G’“" ()

Uy
¥ U e )

-H
avec , S”el‘: -2,%;— - 27 suL th Lé')
e

Dc.s (47mtt'0h3 “) , 3) z,t (4) , hous f;'rons un g ckFres.sr'rm_

e debit Q .

Q= 9. M0 byuy

Des ¢ a-bon_s (_&) , (5) e,t (é) , hows ér'y*oms _aussi une
CXPTressIon ,Jt Za La.u,tt:u.rH;
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L

<3

En rem [d.gcns c:/a.ms a re[a_bon h‘f - M. Q% H_m‘ . .'_Ila,cun'
J::L.s ‘—a/eé t zf Za [ww. b:u,r /Da.r [.es n:ss:om tmuvms Naiu
Oét&nons ,@x/oratssloh ,c/e La ngzwr Za sor te ,cii L\ roug !

= =

-

mt D, v b
b.g,: 1 3 >‘-’ (I)
316,5 v )u,

b_D/AMETRE EXTERIEUR DELA SOUE | D,

[¢ ,coff/{ciznf ,cJe Fress:'oh m[_‘ %ﬁ'n;ffxr

= 'L%.H- (1)

£t STEBANOFF éta/“.tt Lformu.{.z /gour W Lelle ,?uz:
\ex 300 )’f" @)

1310 +7g
[f (q vitzsse ,J;ntra.ihCMcME r.s[,L ,,c:jown(:( au 55 )pdr
Dy . T.m
— €]
“- £0 )

En ,comén ndnt Les .zyu,a,ffom 1), &) ct— (3)/‘ Nows t«'rom-
é.ex/:.rcas:on olé 0 s ; ,

60 J9H
Dz: mﬂ"( v ) (1)
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CALCUL DE LA COUPE MERIDIENNE

Ze frof;;l ,c/z [CL roue Z_St tracé wr ng w'tcsscs

mericinnnes ,ca,ZqL[écs rmfectc‘vz ment a Z’zntrét Lt a Za.

sortc‘z , dune f,a%o:n 4 Ze. Fa.ssag: .Je Crwy Qa Comy
se fa.c,f ,nguUmenf. On awra rs , wne vL‘te.ssc [r‘nmr'rt

Jzﬁn L[_ f)ar- .

C =
Cow = _L&z(r,,_q) N |
" g

Ou qt.t n sont !ts C,F‘
ra,jons @ Z,en[réc et a Za,

sortiz_ rrcfrzsente Za. | H.n.scrwd. £

osr[fon ,a/c [;z.u Z en (,L ue
//JDOl‘nt e la L;:?,c& PEPAE, o Flasquearrier

mer:)od»'ll_ a tmvam [a. roue

‘.1

,C{Dhné /bar '

—

() f (Proful de Lo oue)

Ou\. .L ﬂst Zc MM-LV‘L ,CL /oor‘nts [.L [,Ohg ,n:lz Lx Lowfzé.

C/la.7u¢ for‘ut ,c/ct [a Loufz A/Lf‘m'é un czrc[,z ,c& ragon Ls Va:;('a.éi[( R

Zz'ngw-remcnf ~avec r, z.'[a foua[fon .-C[u, fus ,afc Zix,u_éa.gz/



1/

Jz Son epaisseur c[ ,aéc Lot ﬂ'c{enf ,cL rctn'c:'s.semenf en LAG?(LL f)a'nt et
c}‘m Soht ,c/ezf'm'.s resipctt’vementf)ar t, o ﬂ.t \e :

Mr
szc t: ‘&N / - S/A
O A Cﬁ‘ f'ct'cnt ,g:aractzmlsa.nt Z;,U-Le on ’CA . r'ntj,’e

A: SIN [M 4+ )61]
410

E[ le ,.coszicrznt ,c!t. retr:'c{ssemen{: Pa.w |

s _—-u—t—-a,
t
EK‘ ZZ— r‘a.yon ks fxll".'
N Q
hs—% Ty

LG_ ZQJ"?Z(L" ,C/éhb?/e Lorres OﬂJCU‘![Z ZSZ-I
L= 2.k

CALCUL DE LAUBAGE APARTIR DUNE VITESSE MERIDIENNE DONNEE

En ,co[om{onne': /ooz{a.ims ,cAacun ,alcs Fahfs L ,aé Z ;;ul)e m[ ”‘%ﬁm
par un angle () el un rayon (1)



Dé/orck le frz&mg[e ,c/z w'z’csse , On a: égﬁ -

Cm

- Cu

(e 7ﬂf' nous mon tre 7@ P varie [:’nw'r‘ement ovec r

A | .
A
g

P

D::)u, sﬁ/gw.rm ecrive /oar l'nfzrfola.tt'on :

Bry= Lezfe (rin) 4 py

Sect N Zz naménz ,cé /oor'nfa éerva.nf aw lracs ,CJL[C;LLLQ N= 10 20a
OVJ ,c/sz'nft [;’E‘Car‘t ,cL mgon Far \ Ar - h-h
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Dcfu dL re(a,f{on entre [cs ra,gons \Success??s:

r;'-u = r{""’ Ar

Lt
/ '
EE foour Langle on aurm:
T e M
g B
(ﬁ‘;‘f;) sonl les ,coorc:IOhnéu /ooZaires de cj:ayuz fo:‘nti,

Cornmc [c:,uée f:rc.senfe une ,czrtz,rne zﬁaisseurg C/onc PL.J({‘:

SOné ans ,caora/onn’eu e [a [Jarl-:'a i}a,perr'eum/— Leux .de [a/cnr[c’z
5u7)eriem mt :

/

re = ry +V cos B
/ /
Vo= Y - Ay

/_ Aff‘ 5 % :_SASIN.PL'

re

(5“." [C ...S(,lltl‘nd— on a

"\
Ik L

r

bY;
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REMARQUE IMPORTANTE

Du [n‘a.ng[e ,Je vi[zsse ona: %/3: =

w- Cu
varie Z:'n¢a.r'rzm¢nt avec r,
ede cs[ fonctdon Jc i vilesse ij"e e couranl %l

(%)
merr'c!:'ennt Cwm ccttc ,c[mv-m‘cre_ T
‘ Zone ch;trca.sc

—

ea[ ,Cwlculz’e en suf)faosaht ?u.e lc

Fanssa e e cmg a Cm, Se (f’fu-t | ! i
| HEEE ¥

gra. ucutnunt ([c'ntcu'rt) E en 11 o el 0 B 9%

u,tc'[isa.nt Cett Suﬂoasétdon on /xat ot s il e i M 1 e

~-
-

1"
Ll
|

,Ca,[cu.[tr une f:rzrm'c_rt forma A«z \

Zil /C.c‘lu.f)z meri C[feﬂne.

Libde velle o Cplemet (i3 9 |
x:{cws ,,azﬁ,t e:o—u./oc montf‘z[aiue Zzs é?nes ,c[z »comrant S /Dncscntcnf

f dju.rc 1

[Z' Aonna.{&znt- u':.'[ (ya Wwhe

comme ccsf n 570.42 Sur

= cstz

rela [}'Oﬂ en[rc Zﬁr[c?hex ,c_ou.rané
cf Zzs w‘[zssc - Mous r‘(mar‘7u.ans 7&2

y
J:[dhj Z&Jﬂnt angereuse Swr Wwhe

[c‘jnz ,:[t ,COU.ra.nt (y—: cstc)' Za.

MCU‘A? a/z w'(iau (V)z.st fm’s um'a,uz

ef,a/e &1 hous moa/r%'ans Za. J\porrm
<le

S

,c{e Za, ,Cﬂdf’-'-he ou Pas)

%m

Lr/-[_zsse ﬁZ\Szn[Le ine. !‘anc/e_ | .’
/Der&réﬁ‘zbn r[c éeaz ?a?_fon ’?12[& (Bp’g“") m:aL:?:L.c;r.

rous A/omw une Une Couéa’ ,ch w'fcss,a [V’) f:[a,s ft'ejafdc}?r zé7m.
hé rﬁbﬂ& ,cLa Vaw‘azfnbm Lru& wuLs , \/oc'rtff re £
prosente pee ues; Voir g3
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METHODE DE RELAXATION * GAUSS - SEIDEL”
PROBLEMES A DEUX DIMENSIONS

EQUATIONS DE BASE DECRIVANT UN ECOULEMENT QUELCONQUE
__Eciu.a.t:on C‘Q conservatton JIZ [a. ma Sse
g_éi ¢ div(pV) = o (1)

_E?u.a,tion c/e, 7uanhté c/e mouvemen[—c/e /Vawé'r~5foclf¢$

dV _ W ad N VoA el ¥
JF St 37702

()
:—-}-jmd{-lﬂ + 9 + YAV

[a. a(zrmert <z7'ualLron e.:[ va(aé[é /oour un ecou emranL en

mjr‘ma Za.mrnairz : /a_ massa vozu.rm?uefz/ !a VISCOSI Z—é sont -

cansfa.n[-zs_ [Z[af /nbsf as Va.[a,é(.e /Dour Zes cas Céé j[ufc/cs
non /\/ewfom'en_s z/é /Ocmr /e ca,(cu_(. C/es cou cées Z/m:' es .

[n Kes a/evez?fan[_ /pou.r /es c/eux /cx'mens/ons

P L3 (pU) 4 2 oV — 3
TR )*83(“’)“0 ()
Ihe e 5% L oyl 4 8P Ol QE)I.
T: 4§ 5= + 533 =7 9x+j" + Q(Qx’“ by (4)
Vs, Y 9V v, 8% _ 4 9P | *Vy V) (5
T R TN AT J) *Q(ax* r)()
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Les ['rais e ua,l'.-'ons (3) , (&) e,t (5) Uve.onc]uzmznt ren-

c/eﬂ[ [.a. so(ution /:our [es ('ro:'s inconnues :
Vx(x,\j,(:) ; Vy("rﬂ)t) zt P(x,'g,f.’)

[n [2nant com [—e cLs éonc:/ib’ons qux éimi'[es zt [r.s -
conc/i[-ions im‘[i'a[cs y z“es sonf rce[[emant [rouv’aé)(:s.
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CAS D'UN ECOQULEMENT PARFAIT

SOlt . j: —C; j 3’: g
dt
/_es su/D/:)osi[{ons f:_ consz_ante et :):0 S'Im[)(l-fIQ’lt’

/zs é7ua ions  (3) , (4) L[ (5)

Ve +3\§— = 0 (€)
d x 24

\/x dVx \/ 9._\_/5: —E'.__Q.E. ('}]
PEREEY § ax

W v % iap

d x
Lesfanch’ows Vx (x,4) , Vy (x,4) oL /b (x,4) gl inconme
ces [onclions ,a/orvzht .ScL[{s aires irzs memes ,conc/:'[fcms aux

(miles | c'rzst L c/:'r-z e”.as he ,c/ofven(L /oa.s éfre en ;:O”tra-

c{ictlon avec [es cOncj;'[-ions awx Zc'm:/—es

51, V rot{/.:: o a(ors /a. w[Lasse /oéu./- fl[rz c/r'r;'veé
C/;Lh /Do[entz'zz c/e w[essc

Vk = 3% (3)
d x

Vj = _9.2 (40)
dy

Ou: Y(x,4) zs[' Zz ofen[';'zz e wlLe'.sse , on eu.t ’
v : L'ecoolement’ ost Fotentiel_ F
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En nem/pia.gant Vi zl- Vg - (6) , bn a:
3x J 4
C est Zé7ut,‘on de LAPLACE sans second membre

= D (A1)

FONCTION DE COURANT

" ;? Ve
/ J
> %

En Se a/ef:[agant sur uwune Z:jne a/e ,coura_n[: -.:/e [écou-

[zmen[ [a.fonc 1on ¥ (x,Y) rzste /consta.nte
Se(mn {a. f{'jure , on Peu[— ecrire

dy = Vidy — Vydx (12)
c:]‘;" = _Q_L":cjx. + _g_\f c:/g 13)
3 x 4

Q
En ,comf;aran[- [es é7u.ations (42) et (,LS)/ on a !

Vx = 9% (14)
CE
Vy :--%—:”, (45)
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En rem/g[ag,a,nt (A4) Qt (15) cJa.ns lle?uqtion ,a/e rot\‘/’:o
':(rotl?)z 5 z'[ v:én[ .

(rot\?)l = iv_" = -@—& - 0
d x d Y
] P
- 4 ¥ — ay':.o (/LG)
3 x* Jdy*

7:,“' est eja[emen[' une e7ua.t-‘an e LABLACE

/Qem/:ia.sons (14) a (15) ,a/ans (6) , on [:rouvz
Ay A _
Ixdy  dyIx :

ur nouws c/tt ue [(12711.1&'0'1 4/1 conf:‘nuil-é (6) cst a.u.['a-
mqf:'?uemeng- saffsfqr'tz '

RESOLUT/ION NUMERIQUE DE L'FQUATION DE LAPLACE

Soit ['27u.a_[.—30n c/z La./;-[.la.'ce_ :
2%
+ ag”

'y
p—— - 0
d x*

ﬂou,r mieuw x ex/o(lc]'vuer Za VneZAoc/cz p nouws mo:-nt.rons
/Q .so/u[ion Sur uhn exzm/:ée.'

ﬁouvr_r //ecou[ewn?nt a,r-dpa,a'l— ,c/ans un converjzant}
Li

50:'[ /écou[amenf a a/eux c:/r'mens':ons
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A Feu

LLLLLLLLLL, -
LIS X *+
— FA Ax 4

AﬁI _/ N L L LLL L LLL L LLLLLL
y
N |
Y | ETOILE
Xz=0 >
\\ Xc

AN ANNNNNANAN

-

\‘\\\‘R\\\\

ax

———— — y’:’uf

Ze /ocz_roj.s .son[- c/es ijnzs c/e ,coura_nt

Grille

Tout au (Onj c/e Za /L)a,ro-" indpzrfeurz Y = ‘f’mf (48)
f;u[ au (onj a/e /a. /paroi su/ozrieur v = YJ'”P (43)

Four recannaz'z'rz ('e,cou,[emenf , ;'Zfauf r,a[(_u(er !{'/a
fonc[':on dé ,couran[- w(x,4) |

Nou.s a.[[ans »ca.{r,u,[e'.r Zes Va.[d'u.rs ﬁumérr'7ues }p Sur

Les ABBu . G5 PesBAUY A6 % e[é{
le as c/zs re seaux est ¢ Ax =By (20)
P

[.zs cjérivéz.s c/e /é7ua[/'on (1¢) 50:1(— c/cve[o/p/oe/es a

Z;z,:'a/e st a/zf/erznces frmes

9t L
5_5’: + —g—;a:c (4.6)
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ow

1<

(3_1*) 1 (‘1"4—\1*0 % —vi): rtEr Y ()
ax* o Ax A x Ax (Ax)*

IR

Et(&) . 1(%—%_%-%)2%-3%*% (u,)_
a8 o By \ By 44 (43)°

En (LGa,nf x.om/otz (a. _su/)/Dos;‘Z-ion (L0) | zf zn mczﬂ-ant
(24) el (22) dans Zé7u.a&-an L LAPLACE 16) <l wienl

1
{-Z\—;-)I(Y;—lf‘f;+ﬁ+y;+\t):o (4,3)

d o
ow

k:%(yﬁ"’\ﬁ*%"'y&) (4) -

5(, Zes v<z[zu.rs ,c/c Za fonc[-:on c:/e ,courant sa.tu'sfa.it ‘
/e’_7ua[mn (4) | donc en méme [szs, elles «_-.af:s/éné Z:zyua
Z-/'on c/c LAPLACE (46) ) cJa_ns Lc [ooint (o) . Si on lrowve
un cnsem.é[e ,st wz[zu.rs c/z \e 7w' .Sa.[_foOnt Zé’.7u.a[rbn(&‘1j

sSur Z-ou,s [cs noczuLJs c/u. reseau , ce znseméz.e e est (a.

sa(u.[ton Cjz Z,27u_a.f!on c/é’ LAPLACE

BPREMIERE EOIS : Moys clonviom unevalear esbimde de %
consernanf a c./m_7u¢ noe d c:/e la gr-i[[z ; A/prés _ nous

rcourons s .stéma.f[ wesngnb Les nocids cle la r/Zfe,,
f‘;nous uft'ligcms(a, /ar?mu.[e (L4) . [a. Va.[eu,r Je g g ‘
frou veé c/ot'f étre rzm/o{a. Car‘/oa.r' [q. nou ve[[c Va(!.ur
Calcu.[ée a Zlaio/e e (24) Ainsi Les Vd—ZELE"S c/c
= .Sobt moc/:j!'eés a/a.n.s c£q7u.z noeuc/ Je la 51»1‘/[2.
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DEUXIEME FOIS d /Vous’pa.r(_ou.rons sastémati?uemcnt {.ts noe.uc]:
clc Za. rj“e e[nous efjcctuom [e meme /DFOCeSSu.S comme prece
/o
szment.

Nous continuons a fa.irz [e meme /omczs.f,u,s fror‘sie me ,

7u.<1trjeme fo{s el ainsi de suile

La C.Dna/{[f'on a(arr'é't_ zsf 7u.e : ;

(h+4) (k)
Yoi = Yui P (25)
w N
}:.J.

Ou‘. ”;3 a r/.st Ja. /oré‘cis}on szanc/éc :

£

Alors Uensemble { 3301 Put L solution du pro-
blzme

Z.e.s Com/oOSantZS c/e vitesse .sont:

V.Y - % - %

"3y A%
o (26)

Vy2F o~ A%

‘j_ax - < Ax

Cz[[e me//toc!e. /ozu.[L éZer uf/'[r'seé sar wuhn a/oma_:'nc

.,/aarné sa enfra.f'nz Ze /oro!)[e‘me A/z Za. c/e[_er‘mrna'f":on
a/es conJ:‘bons a ux /z‘mé 2s ou fa,uf' [ /Do_ser' Zes [:’mrfzs
27 )

{
/oou,r cje[’—erminer /e c/orna,ine a/z ca cué. !

/Vous neonuvons /:a.s c;/onnzr‘ une re,/ooncz c/frecfz en
5ener~a[ /nousc/zfzrmmons {2 a/omainc /Dd.r- Q tonnemcnt

(f)a,r zxemf[z Zes c/r‘o[[ZS ver—[f ca_(es X =0 e[_ X = Xc SOht
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a/e, /o[us [ent/a/us z(;:gnéci 'us7u?i ce ?u.e [a C/Zf)jerence 'enfrz
eux solLulions (744 '12.5 JJZO (74 ) %

ﬁe/orznzns (’zxef'nf)[e Y (s;metrm)

'3"69: 10 5 LLLL 2Ll ),U,up':' 410

Ya3-075 Y

Vé.bijv 3 LLLLL L

K =015 L

}5/0: 00 §4

Y
X

4 5 6 #
}f-,f’::o
Z.CL /orcmr'ere Va/ear' z.sf:‘me'e a/é: ¥y =0, _Sauf c/a.ns

14 L 3

/z!fjainé aux (:'mf'[-es.

Nous commengons a ca[cw[er [es nouve“@s benrs
c/z }4_:,}_ ow L=< f)a,r Za, dfaorrnu[e («&‘/) z[- a/ore; /Jou,r,c:L
ec[-... O"us7u'a‘ A= 6

/Da,r exm‘n/o[z ¥ 2= 1.14_ (o + 0,25 + 0 + o)'f 0063

ecl.
REMARQUES GENERALES

1 _ ,Cz u[cu.[ e.st va.[aé[e sur un cjomaine éarné
?u,ancJ nous /oré arons [es ,c;onc:/f'[t'ons X Z/'mites, j(

oﬂmf ue ces _cohn i[i.on.s a.ux.zim(fes son[ en a.ccor‘c/ avec

ZC resu [fan[
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3 2 3 1 2 3

E : ~ |l E [1—1] Premiere Z:'m:’fz -.
: | | : [«’,-1.] cjeuxfzme [/'m: [:e

| rd |

o | : [3- 3.:’ tro:’sie me (Hmftl

Sc’ ée resu(,tat cJa.ns Ze c:/oma:'ne [z-{_] zst [a rﬁéme
G/an.s [z cjomaf'nz [3—3_] , ©n /Dr‘zncj [2 c/omm'ne [.L—z] et

nows ne Pro[ongeons Fas
S _ Nou.s J:’stinguons cjzux SOrtes cle conclr' tl'ov:s awx

e T -
. Les (fm.:‘tzs A"/Jremr'cr ora/rz: [out au ZOng

a/c:me [/mitt a /szrmére or—c/rz i Za. Va,[zu,r (4 y eschonnh

(sor't coa.leanz-e ow non)

f)a.r exemf;[r; y:_"f:o P }‘Tsup: 4,0.
L- Les Z/'m:'[es a Jzux:'e\mz ochre: fau,['a,u. éo
d/u.ne (fm:fe a a/zuxt'zme arc/rz Za. cfzm‘véz narmcz/e c%e (e es’;

c:/onne/e )

ar exemple Za. ,oanJ:‘f/‘on A sique g_g[’ we éa
f)&u‘!ﬁ [ra.ve_r.se Za./} 4 J 1 7

f'mf[z souws [;Lng[z(p()

AX |
—
. b3 o V
Ml A Vs
£ Oi A VX
by

:[i mitc
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Dcz,ns e Las Aows 4'm‘ma,gr'n0ns un /)omt' 14) en c:le{wrs

C?é (a. Zi'rm'fz

wisque Vy - _ _a_f
Pz V4o o
On a « 4 -% % Vy Ax (27)
Dautrg /oa,rf Vx — _?_yl:_"i__ Y =W - bs‘yﬁ .
dy 20 Y ZAx 7
Ou  Ax :AH |
Dfoc\c, Ax = Vs ~ % (,g,g)
2 Vx '
Fa rsz[aganf ielle _deviiene rc/a,z-rbn Aans (2 F)
L \ V
nE % - S (%-w) Oh Lga=ld

D o |
fs< by
we g la e (- )y (2 g)x] @

ans ce «<as on o/oit ,ca[cu.[zr [es Valemrs a/e Yo me me
Sur Ka. K:‘m:te )

N 3._‘On /oeu.t rzncontrer souvznt [z ﬁro“e‘me ?ue Za.
,Zrm:tz - remenr orclre ne &se as ar Zes ornls oé nazu.J
bilogrilld 2 pus gpoitiiant ¥ 1 1
(4 a.jr'/ e -a /oa, e7u; Istan

Sy S 1 ( Eloile [‘ronci'uéc )

S,

4 .
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En <as ,a/ane [z[[z “sloile [ronimée »/ Le /JC%{o/o/pzmant

»
/

(50, + 5(30),
= S;,(;—:Jo + %ﬁ (gx‘)o - (31)
W% =2 6(3;)0 + % (%—gzo (32)
% =% :—59<%0 + %(g‘;>o (33)
On /ozu,f f.xf)rimer les dovivées -

¥ _ Si¥a-Siw + (Si-Sd)%
3x Jo
3\

Z:’m:’[é G/'us7u'al /:Jr re 37 au[;)u.r c/u /oofn[ “o
On a

% = s

SN
|
€

kil 513&(51*‘51.) (311)

N (35)

__) 54 Y5 =55 ¥ + (S5-5S0)y
94 Jo 5354 (Ss +Su)

&) _ S1e+SiYy - (S"+S")Y5 (36)

/o AsS, (S.+Ss)
(&) =S rSk = (5SS
95 /o 45454 (S5 +Sy)

Ces e?aa[ions /oz:.ven[ Efre /oaréfées e/ans (14)

% 9?0 4 urent
— 4+ —5 =0 ¢ vienl 1}
3x CE! )



\f"..\ + \'U-l'f " \Ps A S"’ﬁ
S1(S4+Sy) Se(54+S,) S3(S:+5) Sy (Sy+5y)
y;:: (33)
1 1 ‘
%

Ar)s avotr fr e [ o ['o W ( { - f ‘

ouver (a fonclion x4) Ces equalions (3%)
et (‘!‘5) JJI'VQ’)[ é‘[re ufx:{isé /Dou.r‘ ,ca,la.uézr [¢s7wm/oosa.nbs
de vilesse A% zt Vj'
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CAS D’UN ECOULEMENT ROTATIONNEL

ézs éwu[amzn[s raéa,[fonne[& .sont Zes ¢c°u[¢»m¢”ts 5 wibl
le"“'[z“’ [Ou"él'ﬂons h'ts['/)a.s mz[ ou st {7 + 0 a 457 .

[n rejorenons (;.c/t/c 4/3 szor:s[ra.b’on .cjc Zé7uaf[on (4¢) -
mais avec roz- Vo a'/ W'En[:

;

_a:}‘: 285"’ - _ rotv (1?)
It N dy* - ( )1

Qui esf une z7uatf'on Je ol sson .La. 4:0nc(u5:0n
tl'refc ,t/z (4%) es[ﬁrue /a_ /&nction »(Jf .,cou,r"anz_ z_sf mreux
__-_Jﬁfe_ éw. /:Jofén bc[ (4 vz'fzssz /oau.r A/e'crr‘re urr gcou {zmnt

/mra;ezc‘ _a e ux ,a//‘rnengs/ons.

Soit Z:zcau[ement r au't maus raz—at{onnez A/c f‘m'[ ‘
ligabon (13 10 A

[_zs /alzhvéu .c/c ,qu.x':}zme Ochre .Sont ;ormult;:s en
(24) b 2

3&5" ~__J: W“z‘%"*% (24)
3 x* (Ax)*

()
)z W tW Ny
3 gt A Y)?

a

Nous Les .r-a.f:f:orfans 0 (4?) aves L .Su,f:foasf&'on
Ax - Ag R il v:'zné—;
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bW n s o A (V)] (a9

Z;?mq.[—t'on (39) r?mPlace (24) en <cas ﬂ/u.n ecou/émmt‘

rafa t:’annz[.

Ad
' 5"5@/3
| L
bi] WA_,_"____:‘}“?/{L PR PR
G Lo . SN T he
YY)
TTTT7T 7777777777777 777777777777 777 > X

= y’/nj ’
Su/o/vosons /es {ignes a/e .cow-anLL SOnZ'/nraZc[[zs a Zare

c/ans Zes szc[(r'ons (1) z.t ()
Z_a nz[az-{on a [a_ sec[r'on (1) z.sf:
— 2
(rof Vi), = -9V _ _ 3% (40)

—

Suivons Z:zvolu. tion s volume rcnfcrmé par Za c,ou.rée
64 . Cef[e ,cou,réz a renfzrmer ouJou.rs [es mémzs
/oar[{cu.[e,s . De (,a:ﬁe fa_g.on ) z([e _arrive ra a [a Stc[lah(&)

pu;‘.s?ue f= consfanfe ) /i(yuaf!'an .cé .contfnui[é q/cw'ent-

iy = lsbe (“f’l)
ﬁ;w[rz ﬁar[/ .Scz[on o (LAZOV’E\MG’ c).é KELVIN -
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ENONCE DU THEOREME :

AﬂM&WTZfWAw |
e £ By L someli frni , i " lois &

Jl
— ::1> J = | (11(,)
Jt : 64 Ga

Ln alilisms le leoreme e STOCKES :

g:jéém; ://jt Ve dLdb

Ofl AL D
/-61,-4:' (rof l—/:) [ Lu — ];:’: (rot \—/:)E.Z,_AL (43)

- A

/
DO‘I‘(‘: an a !

(rot _‘Z’)z = (rot _-V:)z (‘r‘f)@'

NOu,s /pouvans ,a.Zors ,cons[a.ter we /a va[utr c/a. rofa[{onmz[

he varie s ouz' auw [Ong ,a/alne Zi ne 4é ,cou.ra.n[' i ést a sz,
/zs Va.ZetLrs ,ch Za. m[a.tfonnz 4:['</c Za cLL:'on ,c/z ,Caumn[' Se

c/e/_ozn:/eh[c eft ceﬁ-e c/c/otna/ance /oeu['érz O/grmuzzr /pa,r* /a m[afl'on:
(ra[ (7)2 = f(y,)

Cest LE PRINCIPE DE CONSERVATION DU ROTATIONNEL
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Afarés avolr dﬂormu.‘.zr Zzs ,c:onLJf'trom -aAus (l'm:’fcs ,c[a.ns La.
sec[.fon (1) en méme [errf,/os Za l"zja,[_f'on (r-o['\-/:)‘.> :(rot_ Q:)z:f(yf
/ozu.[ 2[»*9 formu!.zr a [m’ e 4 (4/0) '

i ’ z:'ca.bon ,a/t Za ﬁrmu{e ,cé reza.xaﬁtx'on (33) ;- en

%DF —> /
rzm/o[a,ga,nf (f—af V)Z = f(}.:)
pﬂno/anf ZlL'tzrra. [fon / cztte v’aZcu,r ,c/z rotatfonnzé z.st

. /s .
CLMQZ!O?‘EZ —~aQussl

En ce ?un' conserne _a la Lonc/f[:bn au lt'm{te A/ans Zar
;ec ron (L) y ('//pa_u,t utx'[,fser oé[(ga,[o(rtmzh[ Zes Loncl:'z_lbns
aux [:‘mftes a ,c/euxizme ora/ne. pow- QP§ZJ'7uU Za forrnu,lz

(eﬂ) _a hoél"z rbue‘me Acﬁm[ i.[ su :;t ¢ s ser Z'o(: |
7«/',c£nne ; P f Uff)o J o.’

= _3_[%' Yoy AR (m“_/.)l:l - (45)
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ECOULEMENTS DE REVOLUTION

Les ecoulemenls e rEvoliLions _sé(Luc/:'zn[ par s

MQKAOJ(S dhd/@ju.fs --Cl: Cﬂ[[e.—( VILES /{JOUJ' ZﬁS eCOLL/@ mz»ts ‘
Lans. ,

/o | So:’t Z ;'x[ “x* Z‘;{m ,c/t _Sjmcér/e . Dans [e f)[an (X! g) .

On suppase wh sysfzme e . cosrdannies (r',f?) < esl-a-
‘re an sysfemz /ancu'm

Z.a fonctmn Je /(.Oura.nt qut é’tr‘e u[f'li.szlz am’?utment
W - ccoilemenls 4 de ux ,r/r'mznsz'ous rce ?u;,(, y
une m!a.ffon enb\e Ze.s Zc?hzs c:/z ,c:Ou.ra.n[- cz— [.e le; 2

Ma-/s d/am Zz ALas C/(:Ln zcou[zment J{. hcmﬁu,tl'on , ©Ohn '
/Deu,t a’z rur c;/cs foncélbm /oa.w:r'[(es _aux fonct{om rfc ourah
De Cz[tc /a,gon , On /ozwt Zxaminer ,o/ts écacx,[eme»[s
mzn‘a{ians a ,c:oncj:‘ 1ohs  que la ,com/oasantz rofa,[ff‘onnzla
,a/c la vilesse Y?-;o ; L autle <cas 74«.’ qu.[ ilie £xami ney

ce sanb ,aés Ccoulemenls /::o‘{au'rzs Ou Ve =zo
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CAS OUN ECOULEMENT MERIDIEN

L ;cou.{emen(.‘ mzn'cﬂ‘zn u[ étua/:‘e: _a ,coan'[fon ?uz Za_ |
com/oésanfz ro[afr'onne[[e de la w'fessa est nulle (Ve :'O)

Yl

A >U )b_'_c/y_,
Vr

N

dr ;i\/l
v _J;\:#Jy’

>z

Lo dbt possanl enlre los cbus sunfhces de courant ol

L

da. - -Vrildz . 4 Ve 2rTTdr (46)
Dc;u.tnz f;a,r[- p [a Jerivc/e Z'oéalé ,o:/a. cjclu'z_ Q e.s[:

dQ = 4 J: . 9Q |, (4#)
dz dr
_ﬂ nous 5emLLe a.t([e dlc cjcdpfnir :
_ dq ~
Jy, = == (48)

A[Or.s (46) Jew'ent |
C/SV - - Vr.r-cjz + Yo or. ch (?3)
On reaecrie en (47 _a (;./'c!e x/z (?8) ) (Z w'znl-

G/y/ - _a_,VJ_Jz F _3__5(_/ ch 7 (-50)
2 dr
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Main[enant x,om,pqrons [cs ¢7mf{ons (43) Py (50) J'o&.:

v":-—i—% (5/1)
VZ:. %g (5.2)

La _composante perpendiculaire _au plan (r, &) du
rofaffannez e (V} zst/? F /)

(rot V)B - 332\/”* gtz (53)

¢

Et en rzmpia.ga,nt Vi zt Vz par (51) zLL (52) Oma: q

2 Z —
Jp L 3 L O¥ _ _, (ntV), (59

b o =
art rr Or d

Ou. ,c/a,ns Za cas x/e. (mt —\7)9 = 0 z N al
2 2
..a_}?. = i_é_y: EE at = 0 (55)
art r ar z

>7

&«
prenons C/OI,AOI"CJ [t Las G!,LLHC C[Of[ﬁ (,_FOH7U.¢,6
r

A
3
?

54
-T- < 0—5’& 5S4 1

4

Sy
r:k.Sq

d
4
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On eu,[- é[a.éll'r {e S sfeme c:/:: uat:ons re:'z a Cz[ui.
cé (30) , /234) , (32 ,sz (23) : Noz; gcri Vofr:: z z,[r au [f'zu,
042 X e[ty , Za Jo[w[fon .c/e LEe SJS[Q\mrL C/éjm_a.[!'on ,a/onne x/cs :

Va[eur_s lceaes 7:4'@([% ,son[- c/r‘ju,rc?zs en (3‘1)/ (39'}/(36) gt
(37) ?w /oé.mnf olre rem f;[o.cz?zs en (59)

D&.Z/D/'nf:s ons = AS(’ (f’—é)
En ulilisant 56 : on ala fwmule o velioxalion

[_ ___________________ —/

|
| d % 2% Rk-DYs | Rk )Y < (rob VL |
| G T e T kS 6ar) T kSu(sars) T kS (ot V)

%=,
| . 2 2 53"59 l
| 5150 | 5354 @ kS,5% . |
Ui s i o 55 o AR A N A S R S A RS SR S ReD S el
(57)

H- [es vi(Ltzsszs

Vr-_-__ -S:}cﬂ —ka +(5:"S:,)SL° (5?)
k5151 (Sa+52) Sy
Vi Se¥s= Siv +(S5-51) % (s3)

k 535: (Ss + Sa)
Da.ns wn fom[_ ,cjc nozu.cj a cto:'[e normalrz_

S :_'54,.—. 53 :_Sq = Ar =z zt a.Zors:

2k-4 2h+ 4

3 —
= v+ S'f.-,-f-—k—e ¥y + ‘f1|+ k(ﬂi)(\wtwa (6t

4
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Et LCS VftESSQ.S

Ve 2 B TE (64)
2k (02"
hs B
’ 2k (A2)* (62)
Ma:‘nfenanf [e f)rf‘nc:'f)e a/z .-consermtz'on o(u mta.tionneL
CLW‘ZHZ- — — q
(rot Vi)g - (rot Vz.);_:_ (Q‘ra)
; i ¥

(/parce e Z%uaf:‘m A/r_ ,coﬂt:'nu.;'[-éf [4 ZM ern Il = [zé&&?ﬂr
aw [n'(,u, de (41) . En Fart&ht _clans “3) on a: ['6741.«.!}'0»(44_
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REALISATION D'UN PROGR AMME INFORMATIQUE POUR LE CALCUL
DUN ECOULEMENT MERIDIEN

[a. Louw mert c[r'.znne és[ Zacéﬁ ,Jans wune n'&ﬁ Cvm'r
Pe f i

fr'jtu"e 4)

/e /Oq,s .Sut'va.n[ [;Lu -3 cst Az 2[ .su.:'vam.F [::sz r z.st Ar

Tou.t /:voin[ M(A.,J) ow HOELLJ , 1}:&2?:}2“]‘ a éa Cou.f)(é;

MQric/:'ennz fm't:'a.éz"se une éto[[z Lomme ﬁmszntz Swr

- "fc‘jure i




COUPE MERIDIENNE ORIGINALE

( ¢cl‘\¢U-¢ 1.(1)

I T T T

.
i

ﬂ.:__

| |
I e S s S

t+ ———1 . 4\&\\1

— ! NPT CEE

|

3

|
—

=
.
| 11
bt 1 ==ty b I e — -
. , _1.|J|1I.L - ‘* dp - - 4+ +— H A
i WL. I el
ORI T A R
T (PR | il F,‘L | 4..,—.ur m 1 - o b * + _
R bt T+ bt b 7
T T T :
yml _ 4 4 AEE 4@ * ! ¢ 4 - - ,w -
AP S B S . A S g e
“ e ' I - et s e i e -+ L 1
BESE P PR SN NSO A A N /W e
- { ¢ 4 + - { . 4=~ 4 i . _ . _ ' ceh 4 i —
b _ | S ) e 4 SIS (PO [ | | +l b IS [N S N A 4 ol
S A e e e T
P4 L I ] | AR ) S| . | [ | I |- L L

I:d_l. .
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FONTION DE COURANT A L'ENTREE -

P— l:[ aéte zta_H‘- i LAQ a'[_rc rtcec/ent{ Za e Fian
c/e oirant  est ,c[onnzi per ["’*?“'G-tfm (5.1)/0 d/ "

1 dx
sz—r_.a_;: (52)

D o " »
y—:jrvzclr‘ :Jr\é(&—-&)&‘ (1"

ZQ orme ,a/e Zé tl-a.[;'on Aé Za w'tf.s.se zs.é ra.éo[{ we 4:[4

\/L': et vv ( 41— —é—d- )
Za fnmf{[ 4[0 Ve ast Ou S ; - i/? b COMJuttt cir«:u[al
r QJ: ru_(ao'n ,ciz 1.11 conJuu

(Vz) a son entréa

F o ragon {ntermCleairf
Ry e f(_d,[a-t[/ % s Ar
_ > Vi

7

A

R, = (21-4) Ar = 20 Ar
Dans notre .cas on 5u/3f)ose Vi =<ml/s | ek nows Fnevions
,c'/e.s fm.s zgaux
Ae = Ar = 0,005 m
ZQ nata,tion Jz ces v'ar‘l'a.LLZS ,Jans [.e f)rogr‘a.m,me zst: '

V —> Vo
m—> N
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Az —= x4
Ar — Y1
P e X

d ~~—sd

/jou‘.sons une 5ornma,tion ) (1') ‘c[czw'ent :
k .o
= ; Ve (4 - Tt) (%5 = "i-a) (2*)

_Pou.r L=1 ct J:: 2,4 [’e?uaftf'on (-&*) ﬁousrtrfu

/ /

;cze ;ca,(ca,[cr ég,s (fa[cu,rs e & o L enliée .

pou,r /a.mgma:nter [a /yrzcis:bn A(a (a }Jormulz A/z somma
hows _avons c{:'w:sé Ar  2n /G/l)( /Da.s ,C[e .«Ca,[cu.[ , c'czs[ ,a‘cln

10

ROTATIONNEL A L'ENTREE

La Lomposanle per na/:'cul,a.{rc au plan (r, 2) du
r‘ota,bbhne[ f,»a, [’znfz—rcft LSLL cjormz,/ Fa/: Z 'c?aatt'on (’53) :

(rot V)Q: i - Ve (53)

3z 3Ir

Or, < [ enlree _housaVons wn PO R— /oarJzu'temcn(l
l!or*r'aon tal a4 _cause ,c[u. rajau.t cju [ron gon (,[' c{onc , Za. v:‘&s‘
Vr z.st nuue,- (\/r:O) |

(53) devient (vot¥) =N __ > € %;)

8 ar Ar

b



: _
m-A
e e g)
Dom:
(rot 7). - \4.:_.(4-_'"_@—4) (3%)
6 R, R.

¢

DETEAMINATION DES POINTS DE RELAXATION  ( ztoiles mommales,
‘ ’eto:'(,es Croncrut’cs) ,

3

ss
Pf'el\sentens une e/éu'ée Jdlh.i no(-rr.z £as (g St] 4 “l
_ .,

Umz éfoi(e zs(L ,c{r'tc tron?ue'c S( au - moins éa.h .CZE ses Lm

e.sf r'njer:’«zu,r —aux ,a.u.tres.

S¢ non S4 =854 =8, =9, z[f eUz zst normc;[z. '

/

Exernf)lz : Ze /Da/'n[- M‘ (15/ 8) re reﬁznttz wne é[a;'[e nérh
ﬁe /aol'nt Mo (.23, Z) mfbmrzntz une ?foi[z fronf

Zq_ jg;rme A/z ho[re cou_fc, , me /o/é.senlfe A aucun momenl
au niveau - elorles tron%z’ﬁ L une forme cOnnue (.sjohch

c [r'na/rt,, ,cénz) , L2 Wi’ neus /Conc/cu'/- _a ,,CAZ!"C[?E'P [zs

é[/'o;{q';s [ronciuézs e[l 1'4:'&:21[{39:'* ar un %;ue'ciﬁ .‘cfz ,Ca(cu_[% h
L(T, J) = p zt Zz:: ,a.ffectzr ,c{e_ /mu*s bras 54.54 53 et S¢

Souws forme ¢ DATA ,c[ctns [e f)mgmmmnt. .
; —I;nr.:/fs 7mz . Z,es, f:o:'nfs ,('nfszﬁ'eum a Za mu/aa (-fzé& 7&4
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. Za Zn.,,'[; ne [mvzr‘se as un L,-a_g> e rzaenz—a,nf 4:&_5. e’fo;'[es P
bont 1};:[123/[1;52'/3 ﬁapﬁl(;ﬂj): 1 ﬁ :

Mal's/ [Louf au Aelmﬁ _ nous .avons ,affac.té iCous les fo,',,;.
,cZe [a 3r:'élﬁ /Da,r" L (I,J) =

[mffn ) Coutz efo:{e norma /,e inéer,'fur 25[ afecfc’( f_;,‘-‘i
[. (I} J') = i / af Z-oa.éf éfo:’ Ze Z'r‘en7u,é¢ ('nferz‘e“y- Lsfafﬂ:b
Fd-l" L (I} J) = <. ‘

. Et /pou.r fcmtz Ltof[c zX,(::r‘z'eu.rz AL [a. ,COuFE mcn‘chm
c:cst & __Jr‘re/ wi Se. é_rou,vz auw ,c/zs.su,s ,clu fLCI.S?u,E a,Vd»M.t

au c_zt{_,c{e.ssou,s -c{u flasciut. _arriere ﬂ(I,J) -0

CONDIT/ONS AUX LIMITES

NOLLS Som mes fanz.sent x:[eVant L[LLU( 5or['¢s Je ,conc/itt'ohs ‘cw*
| Z.‘mr'tzs ,7|u' 5onf:
_Comc:/r' tt'on.s uy (:‘mil}.s Sulozn'eu res :

A [a_ /Jar‘of .sufem'zurz -ou /Zas?me AVan[ (vﬁr‘r f‘lﬂ 4,) ’ Lo Va.[c;,
,clz \]L,L/-J. ,e.sf Lonser v’éz éja.[e a y/mx-_— y(d,).z@

Pou_r i @ /j/___/ AO SD ( A;, 24) = \f’max

Za forme etant ZCo Ug nous .avons ew seu[emznt trof.s au
geetceny
fxn'nts w f[a.sﬁu.:z a.t/ant PMSan[. f)ar ,c{es nCZu.ch

V(45,20 = \(43,48) = +(26,22) = ¥max
_ Conp!itfons ALLX L:"mftzs zhfzr:‘fawr&:
a A éa, f)ar-of f'nfzrizur Oow f[a.s?uz arriere (Vol'r fu; 4) j Lo
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v;;lcu.r ,c[c k/‘u-',j c,st ,consr_rvéc A une v‘a[zu.r huu.e k,u(,nfzo
Age &2 - ¥ (4,4) = \H"‘ae
/‘Ll.._‘(’ \< i P ‘f»(%;J): \f"(ng
RELAXATION DANS UN POINT INTERIEUR

[cs oints OW hows ,c[tVans li uwer la hz[a.xa,tion .son{: mrac,ttv
ﬁar Z(IJJ) Pos:‘tf g Sl T ,cs[— af::/}%an[' ,c[;e 7] ﬁl

[“.Z, /oautmét[: ,a/:/a[:'?mr /Doa." whe él_o:'(e [r()nc?bu,z szou

\/c';jons\ ,cfa,éarj éaé /Drefniz"“ 00’-5[ -

Dafures Ze e a,/of re /Dnzcern :

NOU.S Losons
¥, 2V (&-1) % +(zh+5,rs-.)¥., + kS, (),

S1(S54458)  Sp(S.+S¢  kS$;(5345%) RS (S3+5y) »
- ¢
2 < S, - S¢
5&- S'_ SI'SL' ks}s't
!
Et /DOLLY létof[z norrna[z nows . Avons
Lk - A L+
Y + Y+ —p— %t —T—z+ % k(ﬁij(’“twgp
Y= (¢
Lf

Ou.\ e La va[uw ,cle ‘ﬁ;“- ,cllzcrc,l'lée au )oo{nt M(L,J) 8
J'm'b'als‘se/z [Jar f(r}j)

5&4_/ Y 5 V«SJ Ly, 5on& [es \/a[@urs ,CA’. (/./G.'u“jgrt) au *
%x's;'naﬁe .a[¢ }z/o /nié:'aér'sé r;zS/:a:['{vement /oar f(rujgjj
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P(1-4,3) , P(T ,3¢4) of P(T,3-4)
Nou,s ~aAvohns Sur /,a fr‘jure,:

P(T,53:4)

Sy

I ) . Se S4 N
Yo << Pa-43) r o B .43

Sy

B (I)J"’

[Le.st inibia (J'Sétz par K(1,7) ‘ L
@ot\?)e ést r'm‘tfa‘,l'sée par ROT(I,:D

RELAXATION A LA SORTIE

A éa, sortr‘e, nous _avons wune E?ormo, ,cJont [(a,xz CLntr‘a.L
e.st FerFencJ:'cuéairg a Z:zxe z , A ce niveauw , Zes rois
Supereure rL[ mfem’cu,re .sont /ocwa le.U—zs - Donc [!racou[@ mznt¢s
/Dmh‘fu'emeh_t_, ra..c}i'aL ainsi Za ,camf)oszntz fzomgontcxtz ,cie

/

la vilpase Vz est nulle . (Y/_;_:v’)

V;_;%,?—V: 0 = 9—\:—:0
r r |
O . S¥~ %-% _ |

d Tr Ar

4 3
DOu. {rnatement nous -avons.

% %




o] b

Ef [,a, formu.[e /c[e re[a.Xat'on Ac'm FOI-H(T HOY‘MO.L in tgn'gu,p
(F—ormu{.Cc (60)) ,on V‘emlala,cz 5‘; qu S‘S
On ra : | '
vl S s,
Ea 4
De 54 Ohn f{‘re L’e)(/:ressz‘or; ;Lmaée ,a[e 5,3 6nfonctfdh
,c::[es ,a,u.tlfz.s:

-

Vor o+ (1+30) %+ ke (i),

Ve = (4"

)
> Y

C;ét Za formu[e x:/z rz[,aXatfon A/um Foa'nt nor*ma.l, ,JL‘

5ortl'e ,cLe notng ,cou_/ge mcr;'cl;'enne.

Nous avons umn nOZ(Lcl o [,a. $ov-tz'.a 7&4!' e_st whe eCoLLe

['fon7ue/z i & :zst For'nt ff(‘gﬂ, 95)

Pou,r ce[a/ nows er/:)[.a,g.cms ¥ par ,o[ans ;ormu[{
e mzaxa_tz'on wne ééanz troh7uéc m Cerieare ()Eomnu.[r_ €1))

D’od aows OL[.‘Lnom Za nauve,[[c zx/grczssfon ,cé }4, ,Jc;.ne
r d - a
ztor'[@ b’on?mez a Za Saf‘fb'szi

LY Vs (kS
. A Gesy t R S%S#S")w 55 ("DCD&
’ 2 S Qk-4)
54 'S,_ %'3‘1 kS;S:_ kS-_;(S,-i-S\Q

(5%
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DISCRIPTION DU PROGRAMME

Nou.s c/ohnons un oraanigra.mme genzra,[:

DEBUT

CONDITIONS AUX LIMITES A LENTREE

|

—1_[*] FLASQUE AYANT

CONDITIONS. AUX LIMITES AUX FLASQUES |

L.

- FLAS QUE ARRIERE

gl b\-ﬂi - O

‘_..,_..._
L‘__.._., —_—

RELAXATION

N RELAXATION
T - e | TRONQUEE
| | INTERIEUR
| IQELAXATION
{;r-_-z,g/__ N »NORMALE
T |INTEREUR
(e
I
I |\,

| KELAXATION —————»| TRONQUEE POUR LE POINT (29, 45)

A LA SORTIE —

/j\ NORMALE POUR LE RESTE DEs POINTS

, 0
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I

RECHERCHE DE TROIS LIGNES
DE COURANT BIEN CHOISIES

AVEC CALCULS DE Z/ e,
VM, m ET Pr

PE—————MEA ¢ R Y e & e ——r

Ou

r: est ['arcjonne't clu Foint cﬂe Azéngne ,{[
Z [’a,&c{.ssz Au. Fo:'ni cJe Za. ngne ,c/e ,c,ou.ra.nég

VH: \/: tessz me ric/:'enne .

m a/i.s[curce -c[z Ka tra.Jrchor're A/Q éa Zagw C/‘? 'CO”-"‘;

pl" : Preasfon :

e courat
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CALCULS
DESHETATS CORRES PONDANTS A LA COUPE MERIDIENNE DONNEE
le chuw s Lric Lfgnes e wowranls 4 briced o S fa:’t.

F. = a4

At
Dei Lenbree nous .avens rz,/ozrc: ces [lghes e /cou_ra.ntjoa.r
Yat
Fre= 2 iy
5Lzzt = 3 V&t

[m'f(a,{l,:scéf, res/oet:&'vernZnt /Dar 151 y -&KTSi e.t Au 194
,-'L L’t lchj »«-{Z Z:chuZemen[ nous .avans ,CAZ)"C.ITG/, tows [L.s /po:nt
o4 les o \?ont egaix a %l(;' L ’Qnszrnél,z de ,Cz_s/oom 5
jormz la écgnz 4[@ courant b, —> TS4

De [,a me me fa,fon .

LQ Z:.'ﬂ ne ,c[z ,Coa,ra,nt }" — = Zx151
/ 2t
La L(‘?nz ,a,/e: /cauranf s g 3 x 151

nouws ,a/orme ,c[:'r‘ec &:mznt [es

t;.z /)rOjrarnme re'ol[sé /

v-.;bu,é;a,ts Swr own éa,[:[&a,u

Pou,r‘ ,CJ'L e [l.. ng ,d(z ,CO(LF‘a,nt f)arml's [@S tra('s ;CAOI'SI‘ZS /ﬁ
I [ ] a? 3

Lableaw nous donne

A la fzrem:‘ém <colonne Z(m) , a lo _deuxieme _colonn
) ‘v IHC/:'(/L'-(dHf V‘ZSPQC(:I‘V?MQM[- [/[CI.()&ZISSQ C«Z— L{Orc{Ohn@, ,(LS

PO :n-ia y“zjgc?.r"(&s c&?/ a &gn@ /CLZ /C-cJqut.

]
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A [Q (’rome\me ,coéonne {.e.s vitesses mzm'a({znnzs VM (hnls) ,cjuranr
L ecoulement .

A[a _?ua.tn'eme ,co[orme les longaeurs cum ulées m (m)
corres onc[a,n,tes ) incjf' wanl [a. J[sfance ,Jo Za, tra, foa‘re .c{z [EL
liané o courant. T A
Ljh@ ae fowrand .

Ces resuj,tafé hows ,anf /ozrmis Ze é’mcz/ ,clzs észctodres ,c[e
ces Upis [.r"jnZS .,a(z ,CDILraJ'LtS

DISCUSION DES RESULTATS

owr pouvoir ,concfi'rmer ouw nier éz Low mer-:'clffnne an'j-‘haze
hows .avons Lrace ée.s courbes VM - [(m) (Vor'r Faf) 2) -a

fr'n/
;.:/.. vouir Zg; v’a,r,-'qébn.s ,a[z w'fe.s.ses ,c[u.ra.n[_ Ke _tﬁrau&men[:{é

I f
L @L;Ouéumznz- :

; (,A jrd/r)f:w_s montrent 7ue Zes Vf'fe,sses merr'cﬂ'znncs Lraoisse;

@l aecaorssenl !

o ,Da.n: ({25 féj!bﬂé &, Aok m é m 4 O,/f‘-lim
et _g‘!?‘m( m £ 0,244 m

éia w‘(ﬁzasz mér:'c/fiznnz ,Jécroz'z— ; En ces Zr’cux/ Nous avems

e risgue .«ci:e ,a/éwélement ;a& L’ecou[zment
Nous fa.sw'stam s -c[e.s Aﬁ’saaﬁ&m&ons ,age Zécou,ézmenf.f

4
- pa.r ,con{__r:z , /c[ans éq rzg;'on qo;,.s’m {m ¢ o,daém

iuL v‘;‘&;ssz mér;'c/r'e,nne ,c.ra:f a/nsd ,Jons, nouUs assis tons A

7/
cles: .accg.'éema'ons /d(z Uzwu[ement.



Gra F‘nb :

Vitesse mecidienne~Distance de haéed\'oim
de \igne. de Couronk

12
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06

4,\\/_»14.; ,a{‘iwom.. éw’&r Ze.s /ojzrz-u.réa.a'ons ,a[e /4 VI-[LS.Se (c,mfssanc
/-

Cle ?A:.--',.,.u)ce)' Au..s.sf .5:327na.(,ons—noa.s Ze ,Ca.lacl ’CLZ /.:rzssion"[c,
iy

/ ,a/z Ze’co;z(:emené eéf'/.péus /Da,rz':'cccém\mmznf /I?DRV' a:r-fa./'ns

'L.u;‘uf.—n /,omcfie; ,,cZu f[asjm,e ddfa/ﬂé ajant whne w'fz.ssz éZélfz.fe*

/

-

L..-,wc.'ny)l.\c.'.' Z’e f)ol'ﬂt (E = 0110 m, r= 0,0'?6?71)

_/a w‘é@ssel mem‘c/rénne corres ondénfe est YM =364 mls
la /thSSion z_sf.L Fr= 0,d 557 qi‘m
:':”.L /Qr&.f-z..a on” @n s /Dor'nts es[ faib[ﬁ ’ fmrcon.se?menf Mm-

’ &
sty Le r"m7(u<< -de _cavi a-(_Lr'Dn-

MODIFICATION DE LA COUWPE MERIDIENNE ’

Au souws ,¢A1f3:'tre /préééd/znf (D!&CU.SIDN DES Ré—‘SULTATS)/ hous
/ /
avons Lomi:bé LZJ r“egrbns ~ce ,Jeco[éement —c/e [ecou[emen[
el (e reqions .« ajl’;[fz.s ressions oCes .c/erh;rﬁ-s.i.smc-mﬁ ,cz;s
req cons ,a./z cavi a.C'on Z_rés ,c[amgereuse 7«4‘ a/oréj a[{[{&zfa‘on
Jd

de la pempe | nous /vrmznén[ une érosion de la Faro:"
Li-n .dlé/:lm'tl'f L hous rsons pa.e Zzs reqions ,c{e-fc/e/co[[amtd"

Lq e A;av:'&cff'gn -..Sont _a é'w'fzr‘.
‘pnu,r ,ceZa.‘ fows moclrf'ons Za. Lau/oé mZn'c/:'ennﬂ_
_:_d. wuf).z mena/:enne étant [rou.vez éfafnt troua/e;z /'Jam Za

‘ noaae cle PFLEIDER zt'.STEPANOFF La.ssze Sur Ze tradc arcées
¥ Friid, .nu{‘/uaf: ad cAa/.n'Z'rc- <. POu.r‘ Sa moJfft'Ca ion nous fwlsons une
[f“‘:;:, % :}T;sn »C!C .:zrc[ts en ga.rcza.nt [e.u.rs ra,gons et [ls Of‘cjonmété

Vs pel Le VRS
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NOLU nouws c/onnons whn vzcteu.r LL [a’. tr‘a.n.s ‘T‘LG[_ td

~

T(2) = £ +« on x

- T

,!.St wn vect(uu ci,tcu‘t F

coorc/onnezs Latl::smsw el .i,orJo'm

p i
‘C/Ll ,cenb.«.; (JCL cerels b

Za_ vzctzwr & awre .f:our C,omf:a.santcz.s p a.!).sc;'é;sﬁ" we’ga.tfvc

arclonnée nu.uae :

Af'n\si [a. fr‘ansga_[,—l‘On 5{2({?’& A[e: c/rm‘/} vers Za q-‘z.ru:z'e aaa
I, - l'{
cJCW't(r.V Ze.s mgrbns ,c[anjzreu.se's.

TR

4
|
!
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"CONCLUSION
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